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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren zur Untersuchung mehrdimensionaler inhomogener Strukturen 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Untersuchung 
mehrdimensionaler inhomogener Strukturen, wobei die je- 
wel I igen Volumenelemente punktuell und differential) in 
z-RIchtung des Strahlera bzw. der Sendeelemente bestlmmt 
werden, und zwar durch die Verwendung groBflachig struk- 
turierter Sender/Empfangermatrizen, die aus einer Vtelzahl 
von Sender/EmpfSngerelementen bestehen. Die Sender- 
und EmpfangereJemente sind In einer Ebene angeordnet und 
a Is Rachenmatrix oder Zeile ausgestaltet. 
Die Sender/EmpfSngerelemente bilden kleinste Einheiten, in 
denen Sender und Empfanger getrennt angesteuert bzw. 
ausgelesan werden kann. Die Sendeintensitat und Wellen- 
ISnge der Senderelemente kann variiert oder aber auch 
konstant gehaltan werden. Durch sukxessives Bestrahlen 
^ xirkullr urn den oder die Detektoren bzw. durch sukzessrves 
"" ringformiges Herumfuhren der Senderelemente im Multi- 
plexverfahren wlrd der bei gleichzehiger Ringflachenbe- 
strahlung in der Ttefe der zu untersuchenden Struktur axial 
entstehande Streultcht-lntensitatsfokus in defokussierter 
5f Welse detektiert bzw. das dort gelegene Volumenelement 
"~ tomographiert. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahrcn zur Untersu- 
chung mehrdimensionaler imbomogener Strukturen 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Aus der Europaischen Patentanmeldung 0 387 793 A2 
ist ein Verfahren und eine Anordnung zur Darstellung 
von Strukturen, welche Qberwiegend biologisch oder 
technisch gefertigt wurden, bekannL 

Das hier beschriebene Verfahren ermdglicht die Dar- 
stellung inhomogener Strukturen und kann zur Erstel- 
lung von IR- und NIR-Tomogrammen und zur Bestim- 
mung des Volumenflusses in Kapillaren und Filtern ge- 
nutzt werden. Gleichfalls kdnnen in Medizin, Biologie 
und Technik zur Beurteilung von Strukturen, Oberfia- 
chen, Volumina und Volumenflussen mit darin ablauf en- 
den chemischen und physikalischen Prozessen die hier 
of fenbarten Verfahrensmerkmale angewendet werden. 

Hierfur werden NIR-Flichenstrahler und Erapfanger 
im Multiplex- und Impulsbetrieb zum zu messenden Ob- 
jekt gefQhrt sowie durch Flachenbestrahlung in der Tie- 
fe des Objekts ein StreuUcht-lntensitatsfokus erzeugt, 
der axial bevorzugt als RQckstreulicht detektiert wird. 

Zur Darstellung von Volumenelementen gleicher Ab- 
maBe mit identischer Intensitat wird die Sende-Intensi- 
tat geandert Dies wird erreicht durch Volumenelement- 
spezifische, in Echtzeit erhaltene Schwachungskoeffi- 
zienten, die auch zur Darstellung von Volumenflussen in 
kapillaren Gefafien verwendet werden. 

Von demselben jeweiligen Volumenelement erhalte- 
ne Schwachungsgradienten-Profile werden zur exakten 
raumlichen Zuordnung der mehrfach gemessenen Volu- 
menelemente herangezogen. 

Eine entsprechende Anordnung von in minus-z-Rich- 
tung strahlenden Sendern erleichtert die Zuordnung der 
auf der unregelmaBigen Oberflache der Strukturen 
netzartig anliegend positionierten groBflachigen Bau- 
elemente in einem x-y-z-ICoordinatensystem. 

Ein wesentlicher Nachteil dieses Verfahrens ist der 
groBe apparative sowie rechentechnische und Zeitauf- 
wand. 

Aus der internationalen Patentanmeldung 
WO 88/01485 werden ein IR-tomographisches System 
und eine Methode beschrieben, die wahrend der Trans- 
mission der IR-Strahlung durch das Objekt die Transpa- 
renzvariationen dreidimensional miBt 

Dies geschieht, indem der Kfirper von einem wesent- 
lich monochromatischen Infrarotstrahl durchdrungen 
wird, der in eine Vielzahl paralleler Strahlen separiert 
wurde, die als Wellenfront mit uniformer Energiedichte 
die Struktur transmittiert 

Dies erfolgt als zweidimensionales Array von 90° zu- 
einander stehenden Wellenfronten. Von jedem einzel- 
nen Strahl dieser Wellenfront werden Effekte der Streu- 
ung eliminiert 

Zur Generierung simultaner tomographischer Bilder 
auf der Basis bekanmer Techniken computergestQtzter 
Bildrekonstruktion wird dies unter verschiedenen Ein- 
trittswinkeln wiederholt Nurdie geradenwegsden K6r- 
per transmittierenden bzw. penetrierenden und damit 
rilckseitig aus ihm austretenden Strahlen werden ge- 
messen. 

Dadurch und durch die Notwendigkeit, bei Anwen- 
dung dieser Methode auch wenig lichtdurchlassige K6r- 
per ganz durchdringen zu muss en, ist das Verfahren nur 
eingeschrankt in der Praxis anwendbar. 

In der britischen Patentanmeldung GB 2 075 668 A ist 
eine Vorrichtung zur nicht-invasiven Messung des Me- 



tabolismus bekannL 

Unter EinschluB einer MeBwellenlinge und einer Re- 
ferenz-WeUenlange wird transmittiertes, reflektiertes 
und gestreutes Licht entlang des Lichtweges und zum zu 

5 untersuchenden Organ hin gemessen. Dies erfolgt durch 
einen ersten Detektor, der die direkt von der Haut, Kno- 
chen und Gewebe rQckreflekaerten Lichtemissionen in- 
nerhalb weniger Millimeter von dera Lichtaustritts- 
punkt miBt und durch einen zweiten Detektor, der eini- 

io ge Zentimeter entfernt vom Punkt des Lichteintritts an- 
geordnet ist. 

Das Output-Signal korrigiert Anderungen des Blut- 
volumens. Die Lichtquellen arbeiten sequentiell, der er- 
ste Detektor und die Lich transmission sind strukturell 
15 verbunden. 

Die ruckreflektierten Lichtemissionen stehen zur 
Korrektur von Variationen des Lichtinputs zur VerfQ- 
gimg. 

FQr die lokalen Blutvolumenanderungen im Organ ist 
20 eine RQckfOhrung installiert, um Referenz- und MeB- 
wellenlangensignal auf einem vorbesommten Pegel zu 
halten und das Volumen messen zu kdnnen. 

Hierbei wird also jeweils mit einer einzigen Ref erenz- 
und MeBwellenlange operierL Fur die Untersuchung 
25 inhomogener Strukturen ist dies von erheblichem Nach- 
teil da die vorhandenen Imhomogenitaten unbekannt 
sind und es daher bei Anwendung des MeBprinzips not- 
wendig ware, die MeB- und Referenzwellenlange Qber 
einen sehr groBen Bereich verander- bzw. einstellbar zu 
30 gestalten. 

Aus der europaischen Patentanmeldung 
EP 0 374 844 Al ist ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Messung der Information im Inneren einer Substanz 
unter Verwendung von Licht bekannL 

35 Urn eine Tiefeninformation der zu untersuchenden 
Substanz zu erhaiten oder um durch eine Oberfiachen- 
schicht bedingte MeBfehler auszuschalten, werden eine 
Vielzahl von Strahlungsquellen und ein Strahlungsemp- 
fanger benutzt Durch die unterschiedliche Entfernung 

40 zwischen den Sendern und dem Empfftnger legt das 
emittierte Licht bzw. die emittierte Strahlung einen un- 
terschiedlich langen Weg zurilck. 

Der Abstand zwischen den Sendern ist dQnner als die 
Dicke der zu untersuchenden Stniktur bzw. Schicht 

45 Durch die vorgeschlagene LOsung werden zwar die 
Auswirkungen von Oberfl&chenlicht auf die MeBergeb- 
nisse verringert, jedoch ist die Untersuchung von inho- 
mogenen Strukturen grOBerer Tiefe, d. h. in z-Richtung 
nicht mOglich. 

so In der EP 0 286 142 A2 wird ein Oximeter nach dem 
Reflexions typ beschrieben. 

Eine Vielzahl von auf einem Substrat angeordneten 
lichtemittierenden Dioden erzeugen Licht unterschied- 
licher Wellenlange, welches die zu untersuchende 
55 Schicht durchdringt 

Jeweils Gruppen von lichtemittierenden Dioden be- 
finden sich in unterschiedlichem Abstand zum Licht- 
empfanger. Durch die unterschiedlich emittierten Wel- 
lenlangen sowie den unterschiedlichen Abstand kann 
60 beim beschriebenen Oximeter die Quantit&t von Hamo- 
globin und die SauerstofTverteilung im Blut eines leben- 
den KOrpers bestimmt werden. 

Die differierenden Wellenllngen und Abstande die- 
nen dera Eliminieren aufuetender MeBfehler und dem 
65 KaiibrierenderGesamtanordnung. 

Mehrdimensionale raumliche Strukturen kfinnen je- 
doch nicht bestimmt werden. 
Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur 
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Untersuchung mehrdimensionaJer inhomogener Struk- 
turen anzugeben, welches raumlich, zeiilich und qualita- 
tiv unterschiedliche Strukturen auf der Basis der An- 
wendung des RQckstreulicht-Mefiprinzips und mit 
Strahlungsintensitaten erf ass en kann, wobei starker 5 
lichtabsorbierende oder relativ groBe Strukturen nicht 
transmittiert werden mQssen. Weiterhin besteht die 
Aufgabe der Erfindung darin. eine hohe Aufldsung bei 
der Untersuchung der Strukturen zu erreichen, wobei 
sowohl statische Tomogramme als auch dynamisch zeit- 10 
funktionelle Tomogramme hoher zeitlicher Aufl6sung 
erhalten werden. 

Die Ldsung der Aufgabe der Erfindung erfolgt mit 
den kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs. 
Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen sind is 
in den Unteransprflchen beschrieben. 

ErfindungsgemaB werden zur Untersuchung mehrdi- 
mensionaJer inhomogener Strukturen die jeweiligen 
Volumenelemente punktuell und differentieU in z-Rich- 
tung des Strahlers bzw. der Sendeelemente bestimmt 20 
und zwar durch die Verwendung groBflachig struktu- 
rierter Sender/Empfangermatrizen, die aus einer Viel- 
zahl von Sender/Empfangerelementen bestehen. Die 
Sender- und Empfangerelemente sind in einer Ebene 
angeordnet und als Flachenmatrix oder Zeile ausgestal- 25 
tet 

Die Sender/Empfangerelemente bilden kleinste Ein- 
heiten, in denen Sender und Empfanger getrennt ange- 
steuert bzw. ausgelesen werden kann. Die Sendeintensi- 
tit und Wellenlinge der Senderelemente kann variien 30 
oder aber auch konstant gehalten werden. 

Durch sukzessives Bestrahlen zirkular um den oder 
die Detektoren bzw. durch sukzessives ringformiges 
HerumfOhren der Senderelemente im Multiplexverfah- 
ren wird der bei gleichzeitiger Ringflichenbestrahlung 35 
in der Tiefe der zu untersuchenden Struktur axial ent- 
stehende Streulicht-Intensitatsfokus in defokussierter 
Weise detektiert bzw. das dort gelegene Volumenele- 
ment tomographiert 

Das vorerwfihnte zirkulare Tomographieren laBt sich 40 
beliebig oft, beispielsweise in Form einer unendlichen 
Schleife wiederholen, wodurch ortsvektoriell erhaltene 
Informationen ausgewfthlter Volumenelemente mit ho- 
her zeitlicher Auflosung bestimmt werden konnen. 

Durch Bestrahlung des in seiner inhomogenen Struk- 45 
tur mehrdimensional bzw. dreidimensional zu untersu- 
chenden lichtstreuenden Objekts wird in diesem am Ort 
des Einstrahlens eine Intensitatskeule streuenden Lichts 
erzeugt 

Im Falle einer Sender-Empfangermatrix erzeugen 50 
ringfdrmig um einen ira Zentrum befindlichen Emp fin- 
ger angeordnete Senderelemente im Objekt Intensitflts- 
keulen, deren Intensitatsrander in der Tiefe der Struk- 
tur, sich axial summierend, den erwannten Streulicht-In- 
tensitatsfokus bilden. Dieser Streulichtfokus streut 55 
Licht nach alien Richtungen. 

Ebenso konnen um einen zentralen Sender ein oder 
mehrere Empfanger ringfdrmig angeordnet sein oder 
bewegt werden; in beiden Fallen liegt das zu bestim- 
mende Volumenelement auf der zentralen z-Achse des eo 
Systems. 

ErfindungsgemaB wird in der Tiefe des zu untersu- 
chenden Objekts bzw. der zu untersuchenden Struktur 
das jeweilige Volumenelement an dera Ort bestimmt, an 
dem kein Streulicht-Intensitatsfokus wahrend der Be- 63 
strahlung vorhanden ist Das heiflt, das Volumenelement 
wird defokussiert bestimmt an dem Ort in der zu unter- 
suchenden Struktur, wo durch sukzessives zirkulares 



HerumfOhren der Senderelemente bzw. Strahler beim 
Aussenden von Strahlung der Streulicht-Intensitatsfo- 
kus entstehen wQrde. Das jeweilige Volumenelement 
der zu untersuchenden Struktur wird also durch zirkula- 
res Tomographieren bestimmt 

Ein dreidimensionales zirkulares Tomographieren ei- 
nes Volumenelementes bzw. einer Inhomogenitat der 
Struktur erfolgt durch Detektion der vom imaginaren 
Intensitatsfokus nach alien Richtungen ausgesendeten, 
bevorzugt vorwarts gestreuten Strahlung in dem bzw. 
den axial zum Zirkel positionierten Streudetektoren, 
d. h. Strahlungsempfangern. 

Den jeweiligen Strahlungsempfanger erreicht damit 
somit geradewegs das vom imaginaren Streulicht-Inten- 
sitatsfokus ausgesendete, gegebenenfalls mit einem 
Mie-VorwSrtsstreuschub versehene Licht 

Wird durch sukzessiv zirkulares HerumfOhren der 
Senderelemente auf kleinstem Radius ein Volumenele- 
ment defokussiert bestrahU, so durchlauft der im poten- 
tiellen bzw. imaginaren Streulicht-Intensitatsfokus defo- 
kussiert seinen Ursprung nehmende Streulichtstrahl das 
Objekt vom zu bestimmenden Volumenelement bis zum 
Strahlungsempfanger auf geradem kurzestem axialem 
Weg. Das heiBt der jeweils intensivste Strahl, welcher 
von einer Inhomogenitat der Struktur herrflhrt, erreicht 
den Ruckstreudetektor bzw. Empfanger quasi als Zen- 
tralstrahL Dessen Modulierung auf diesem Wege ist 
durch Lichtschwachung des zum bestimmenden Detek- 
tor nachsten Volumenelements aufgrund seiner Inho- 
mogenitat bedingt und wird bei Messung des nachsttie- 
fer auf der z-Achse des Detektors gelegenen Volumen- 
elements berucksichtigt 

Daran anschlieBend wird durch zirkulares sukzessives 
Stranlen auf nachst grdBerem Radius das dem Sensor 
bzw. dem Empfanger nachstfernere Volumenelement 
auf der z-Achse des Detektors bestimmt und so weiter 
bis zur Bestimmung des detektorfernsten Volumenele- 
ments durch zirkulares Tomographieren auf dem grdB- 
ten mdglichen Radius. 

Hierdurch wird durch sukzessives Bewegen der Sen- 
der oder Empfanger auf verschiedenen Radien zum 
axialen Empfanger oder Sender Inhomogenitat fflr Im* 
homogenitat dreidimensional auch in der z-Achse be- 
stimmt Durch Multiplex in x- und y-Richtung wird die 
gesamte inhomogene Struktur dreidimensional zirkular 
tomographiert 

Um Inhomogenitaten unbekannter Zahl, GroBe und 
Verteilung in der Struktur feststellen zu kennen, werden 
die sukzessiv und alternierend strahlenden, auf einer 
Zeile spiegelbildlich gegenGberliegenden Sender mit- 
einander durch den in der Symmetrieebene bzw. im Mit- 
telpunkt liegenden Empfanger verglichen. Zusatzlich 
werden alternierend zur jeweiligen Zeile im 90°-Winkel 
sich befindende Sender betrieben und mit den erstge- 
nannten Sendern in Beziehung gesetzt 

Die derartig kreuzweise alternierend verglichenen 
gegenQberliegenden Senderelemente werden sukzessiv 
in wahlbaren K 3- oder auf 45°-Schritten bzw. 
kreissegmentiert auf verschiedenen Radien um den im 
Mittelpunkt befindlichen Strahlungsempfanger herura- 
gefuhrt 

Dabei strahlen kreissegmentweise mehrere Strahler 
gleichzeitig auf jeweils gleichem Radius und alternie- 
rend zu denen, die auf gleichem Radius spiegelbildlich 
diesen gegenflberliegen. Diese werden, wie beschrieben, 
mit den 90* dazu strahlenden Sendern verglichen. Mit 
anderen Worten werden beim sukzessiven zirkularen 
HerumfOhren die gleichzeitig betriebenen Senderele- 
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mente als FlachenstrahJer eines bestimmten Radius sich 
Gbertappend und als sich derart Qberlappende Ring- 
Kreissegmente einander in Beziebung gesetzt 

Jcdes so proportional zur Distanz zwischen Strahler 
und Detektor bestimmte Volumenelement weist ein 
vektorielles Ortspektrum auf, das zu den Ortsspektrea 
benachbarter Volumenelemente bzw. Inhomogenitaten 
in Beziehung gesetzt wird. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform wird zirkuiar to- 
mographiert, indem die auf dem zu untersuchenden Ob- 
jekt als Matrix positionierten Sender- und Empfanger- 
einheiten in z-Richtung senden und das zurQckgestreute 
Licht auf verschiedenen Radien, die sich in k-Distanz 
zum Sender befinden, empfangen wird. Proportional 
zum jeweiligen Abstand zwischen Sender und Empfan- 
ger, d. h. im k-Abstand, wird die Schichttiefe bzw. das 
Volumenelement auf der z-Achse des Strahlers be- 
stimmt, indem die Sender-Empfangereinheiten funktio- 
nal auf gleiche Weise zirkuiar tomographierend um den 
Mittel- bzw. Schwerpunkt der Matrix herumgefuhrt 
werden. 

Vorteilhaft erweist sich bei dieser Art des Tomogra- 
phierens, daB mit ein und derselben Strahlung in z-Rich- 
tung samdiche Volumenelemente bzw. Imhomogenita- 
ten auf der z-Achse des Strahlers gleichzeitig erfaflbar 
sind, so daB ausgewahlte Orte bzw. Inhomogenitaten in 
ausgewahlten Schichttiefe n durch quasi kontinuierliche 
Strahlungsapplikation in ihren zeitlichen Anderungen, 
beispieisweise das Gewebe lebender Pflanzen, Tiere 
und Menschen, hochaufgeldst bestimmt werden kann. 
Das heiBt, es wird in diesem Falle zeitfunktional tomo- 
graphiert 

Durch alternierendes Betreiben zweier benachbarter, 
funktional eine einzige Strahlereinheit bildende Sende- 
relemente, kann von beliebigen gewahlten Detektions- 
orten das im jeweiligen Detektor entstehende Diffe- 
renzsignal analog verstarkt und auf einem ACMCanal 
regis triert bzw. die Zeitfunktion einer Perioden- und 
Frequenzanalyse unterzogen werden. 

Ein solchermaBen alternierendes Betreiben erlaubt 
eine prim&r dreidimensionale Detektion mit hoher zeit- 
licher und Amplitudenaufldsung. 

Sollen Feinstrukturen bzw. Inhomogenitaten der zu 
bestimmenden Struktur mit hdchster AuflGsung be- 
stimmt werden, wobei diese Feinstrukturen Qber die 
minimale k-Distanz hinausgehen, so wird das Aussen- 
den von Strahlung sowie der Empfang der Strahlung 
unter matrizenrechnerischen Gesichtspunkten durchge- 
ftthrt 

Insbesondere wird so durch sukzessiv zirkulare Ring- 
bestrahlung mit axial em Empfang bzw. umgekehrt 
axialem Senden und beschriebener kreissegmentierter 
Ringdetektion die Struktur im mikroskopischen Bereich 
zirkuiar tomographiert. 

Zirkulare Remissions-Tomographie im mikroskopi- 
schen Bereich einer in der Tiefe der Struktur gelegenen 
Schicht bzw. eines empfangerfernen Volumenelements 
auf der z-Achse des Senders bzw. Empfangers erfolgt, 
indem matrizenrechnerisch determiniert sendende bzw. 
empfangende Sender-Empfangereinheiten eingesetzt 
werden, die sich auf einander benachbarten oder glei- 
chen Radien befinden. 

Matrizenrechnerisch bestimmtes zirkulires Remis- 
sions-Tomographieren mit gleichen oder verschiedenen 
Wellenlangen bzw. Wellenlflngenbereichen ermdglicht 
die Bestimmung einer Vielzahl von Inhomogenitaten 
innerhalb des sonst in seiner Auflosung durch die er- 
wahnte k-Distanz bzw. den Abstand zwischen jeweils 



betrachteten Sender- und Empfangerelementen be* 
grenzten AuflosungsvermSgens. 

Das Verfahren wird dabei mit verschiedenen Wellen- 
langen bzw. Wellenlangenbereichen derart durchge- 

5 fuhrt, daB die matrizenrechnerisch determiniert positio- 
nierten gleichzeitig sendenden Elemente matrizenrech- 
nerisch verteilt und mit verschiedenen Wellenlangen 
bzw. Wellenlangenbereichen senden und die so durch 
mehrere Wellenlangen bzw. Wellenlangenbereiche an 

10 verschiedenen Orten gesendeten und empfangenen In- 
tensitatsverhaltnisse miteinander verglichen werden. 

Eine weitere Differenzierung ist m6glich, indem die 
Intensitaten bestimmter Wellenlangen bzw. Wellenlan- 
genbereiche gezielt geanden bzw. konstant gehalten 

is werden. 

Hierbei strahlen die Sender- Empfangerelemente in 
verschiedenen Wellenlangen bzw. Wellenlangenberei- 
chen mit einer bestimmten Intensitat, wobei die Schicht- 
tiefe der z-Achse der Struktur aus den Intensitatsver- 
20 halmissen der zuruckgestreuten und detektierten Strah- 
lung bei unterschiedlichen Wellenlangen bestimmt wird 
Die verwendeten Wellenlangen bzw. Wellenlangenbe- 
reiche weisen Unterschiede bis zu mehreren hundert 
Nanometern auf. 
25 Die ebenfalls in bestimmter k-Distanz positionierten 
Mehrwellenlangensender-Empfangereinheiten sind 
ebenfalls bezogen auf die jeweilige Reihe oder Zeile 
spiegelbildlich angeordneL Detekuerte Wellenlangen- 
Intensitatsverhaltnisse an unterschiedlichen Orten wer- 
30 den miteinander verglichen, wobei. wellenlangenbezo- 
gen, auch ein gekreuzter Vergleich mit dem Zweck 6rtli- 
cher Differenzierung von Inhomogenitaten innerhalb 
der mehrwellenlangen-bestrahlten Region erfolgt 
Neb en der Verwendung von Strahlung mit konstan- 
35 ter Intensitat kann ohne negativen EinfluB auf das MeB- 
ergebnis die Intensitat dann verandert werden, wenn an 
Stelle absoluter Werte eine Verhaltnis- bzw. Quotien- 
tenauswertung der Detekuonswerte erfolgt 
Eine BerQcksichtigung von Laufzeitunterschieden ist 
40 bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung mOglich, bei 
welcher ein zentraler Sender vorgesehen ist, um den 
herum kreissegmentweise detektiert wird. HierfOr wird 
vorteilhafterweise als Sender ein Laser verwendet, wel- 
cher Laserblitze bestimmter Intensitfit und Dauer aus- 
45 sendet Laufzeit und Intensitat der Reflexionen werden 
dann wie beschrieben detektiert 

Die Erfindung soil anhand von Ausfflhrungsbeispielen 
und von Figuren naher eriautert werden. 
Hierbei zeigen: 
so Fig. 1 die x-, y- und z-Ebenen einer beliebigen zu 
untersuchenden inhomogenen Struktur mit darauf posi- 
tionierten Sender-Empfangerelementen, 

Fig. 2 Ergebnisse der Anwendung des Verfahrens an 
Beispielen der funktionellen Bestimmung zweier Gewe- 
55 beschichten. 

Fig. 3 ein Optomyogramm des sichtbaren Lichts bzw, 
des 635 nm-Bereichs, 

Fig. 4a bis 5c 940-nm-Optomyogramme, wobei 
Fig. 5b ein okulares Optomyogramm durch das ge- 
60 schlossene Lid eines Uegenden Probanden darstellt, 

Fig. 6a bis 6c und Fig. 7 Befunde einer funktionsdia- 
gnostisch angewandten 940-nm-Optomyographie, wo- 
bei Fig. 6a das Emissionsoptomyogramm der Daumen- 
ballenmuskulatur vor, Fig. 6b wahrend und Fig. 6c eine 
65 Minute nach willkQrlicher maximal er isometrischer 
Kontraktion als Periodogramm der Autokorrelations- 
funktion zwischen Kanal 1 und Kanal 2 bei Verwendung 
nur eines Senders und zweier Empf anger mit einer k-Di- 
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stanz von 0,5 und 4 cm darstellt 

Mit Hilfe der Fig. 1 werden die x-y-z-Ebenen einer 
beliebigen zu untersuchenden inhomogenen Struktur 
schematisch dargestellt Die x-z-Ebene 3 mit den Tiefen- 
bzw. z-Schichten 10 im oberen Teil der Figur, die x-y- 
Ebene 4 als Oberflache der Struktur mit den darauf 
positionierten Sender-Empfangerelementen 2 im unte- 
renTeil. 

Das rGckgestreute Licht des im Multiplexbetrieb an- 
gesteuerten und aktuell mit bestimmter vorgegebener 
Intensitat strahlenden Senders wird mittels eines vorge- 
gebenen Algorithmus durch bestimmte ausgewahlte 
Empfftnger detektiert 

Aktuell strahlender Sender wie aktuell zugeordneter 
Empf anger befinden sind in k-Distanz 1 zueinander. In 
jeder Sender- und Empfangereinheit 2 ist mindestens 
ein Sender und ein Empf anger integriert, wobei der Ab- 
stand zwischen den Sender- und Empf&ngerelementen 
in jeder Einheit 2 viel kleiner als die k-Distanz bzw. 
nk-Distanz 1 mit n - 1,2,3,.. ..ist 

Die z-Schichten 10 der Struktur werden proportional 
zur k-Distanz 1 bestimmt, dh. oberflachennahe 
z-Schichten mittels kleiner k-Distanzen und oberfla- 
chenferne tiefe Schichten der Struktur durch groBe 
k-Distanzen 1 bzw. nk-Distanzen. Gleiche k-Distanzen 1 
bilden eine k-Reihe bzw. eine k-Zeile aus einer Vielzahl 
von Sender- und Empfangereinheiten 2. Im gleichen 
Sinne ist es moglich, anstelle einer k-ZeOe eine Matrix 
aus einer Vielzahl von k-Zeilen auszubilden. 

Im oberen Teil der Fig. 1 wird mit dem Bezugszei- 
chen 2 versehen und als schraffiertes Viereck ausgebil- 
det eine ausgewahlte k-Reihe bzw. Zeile dargestellt Sel- 
biges wurde im unteren Teil durch schwarze Kreisfia- 
chen symbolisiert 

Zirkulares Tomographieren, symbolisiert durch den 
Pfeil 12, nach Fig. I erfolgt, indem eine aus detektieren- 
den Ernpfangern bestehende k-Reihe um einen betrach- 
teten aktiven Sender in beispielsweise Vi; 3- Oder auch 
90°-Schritten gegebenenfalls einander Qberlappend 
herumgefflhrt wird 

Dabei wird der auf dem ausgewahlten bestimmten 
Radius, proportional zur z-Schichttiefe bestimmte re- 
gional mit Hilfe des Empf angers detektierte Wert zu 
den Qbrigen Detektionswerten desselben Radius sowie 
der jeweiligen Sendeintensitfit des Senders in Bezie- 
hunggesetzt 

Analog kann zirkular tomographiert werden, indem 
im Multiplexverfahren eine sukzessiv einen Ring bilden- 
de Bestrahlung, beginnend mit dem kleinsten Radius, 
durchgefuhrt und der jeweilige RQckstreustrahl im 
Empfftnger detektiert wird HierfQr wird die vorerwahn- 
te Matrix verwendet 

Die auf diese Weise in z-Richtung gesendeten und 
dezentral detektierten bzw. sukzessiv dezentral auf glei- 
chen Radien strahlenden in z-Richtung detektierten In- 
tensitaten werden einander und zu der jeweiligen Sen- 
deintensit&t in Beziehung gesetzt 

Die punktuelle Bestimmung eines Volumenelements 
bzw. einer Inhomogenitfit einer bestimmten z-Schicht in 
der inhomogenen Struktur erfolgt durch Inbeziehungs- 
etzen der detektierten Intensitaten, die voneinander auf 
gleichem Radius gegenOberliegenden Ernpfangern so- 
wie von auf gleichem und nachst-nachbarlich angren- 
zendem Radius 14 erhalten wurden bzw. durch alternie- 
rendes nachst-nachbarliches sowie alternierendes Akti- 
vieren einander auf gleichem Radius gegenOberliegen- 
der Sender bei Empfang des RQckstreulichts im mittle- 
ren Empfanger, wobei die jeweils alternierend detek- 
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tierten Signale vorverstarkt auf einen AC-Kanal gege- 
ben bzw. entsprechend aufbereitet und abgespeichert 
werden. 

Dies erfolgt sowohl bei axialer Strahlung und zirkula- 
5 rem Empfang als auch bei zirkularer Strahlung und 
axialem Empfang 9 des in der Tiefe der Struktur imagi- 
nar erzeugten Streulicht-Intensitatsfokus 6. Das sukzes- 
siv zirkulare Herumffihren der Sender- Empf angerele- 
mcnte 2 im Multiplex auf demselben Radius erlaubt, 
io entsprechend der jeweiligen k-Distanz 1 und bezogen 
auf den aktuell en Strahler und den zugehdrigen Intensi- 
tatsfokus 6 die defokussierte Volumenelementbestim- 
mung der entsprechenden z-Schicht 10 der Struktur 
durch Detektion mit dem im Mittelpunkt bzw. in der 
is Symmetrieachse befindlichen Detektor 13 ( wobei das 
derart dretdimensional bestimmte Volumenelemem 
bzw. die Inhomogenitat 6 auf der Achse des Detektors 
gelegen ist 

Im anderen Fall wird durch funktional sukzessives 
20 zirkulares HerumrQhren der Sender-Erapfangerelemen- 
te 2 auf jeweils demselben Radius 15 bzw. der k-Distanz 
1 entsprechend eine defokussierte Detektion der durch 
den Strahler 13 erzeugten axialen Streulicht-Intensitats- 
keule als ein quasi realer Streulicht-Intensitatsfokus 6 
25 ermOgUcht 

Die anfallende Datenmenge laOt sich in geeigneter 
Weise reduzieren, indem die auf mehreren Radien um 
den/die Sender angeordneten Empfanger als Halb- oder 
Viertelringempftnger betrieben werden. Das heiBt, 
30 k-Reihen aus einander gegenOberliegenden Halb- oder 
Viertelringdetektoren werden gebildet Derartige Ring- 
detektoren lassen sich sowohl aus einer Sender- Em p- 
fanger-Einheiten-Matrix funktionalisieren als auch 
zwiebelscheibenartig mit um den axialen Sender ange- 
35 ordneten Ringflachendetektoren, wobei diese in Kreis- 
segmente, beispielsweise Quadranten unterteilt werden, 
realisieren. 

Nach Art eines Quadrupols verschaltbare Quadran- 
ten lassen sich kreissegmentweise Schritt fQr Schritt um 
40 den mittleren Strahler herumfflhren, wobei jeweils die 
durch die Schrittfolge benachbarten Kreissegmente, die 
sich Qberlappen kflnnen, sowie, bezogen auf den mitde- 
ren Strahler, die 180° gegenOberliegenden Kreisseg- 
mente verglichen werden. 
45 Umgekehrt lassen sich kreissegmentierte, auf ver- 
schiedenen Radien nacheinander sendende Strahler 
Kreissegment fflr Kreissegment zirkular um einen Emp- 
fanger herumfflhren. Bei dieser Realisierungsvariante 
des zirkularen Tomographierens besteht der Vorteil, 
so daB auf grOBtem Radius angeordnete Strahler beispiels- 
weise gleichzeitig im Halbkreis strahlen und somit eine 
relativ grdBere Anzahl von Photonen aus groBtmagli- 
cher Tiefe der Struktur geradenwegs den axialen Rflck- 
streudetektor erreichen. Ein Optimum an Photonen aus 
55 der Tiefe der Struktur gelangt durch zirkulares Tomo- 
graphieren dann in den axialen Detektor, wenn wahrend 
der Ringbestrahlung lediglich ein einziges Ring- Kreis- 
segment von der gleichzeitigen Strahlung ausgespart 
bleibt wobei die WmkelgrdBe dieses Kreissegments die 
60 zirkulare Tomographieschrittweite bestimmt 

Auch kann dieses Ringsegment alternierend zu den 
Obrigen, gleichzeitig strahlenden Sendern des restlichen 
Ringsegments in Beziehung gesetzt werden, dh.es wer- 
den Verhaltnisse zwischen dem kleinsten und grOflten 
65 strahlenden Ringsegment mit Bezug auf die gesendeten 
Strahlungsintensitaten gebildet 

Bevorzugt erfolgt die jeweils dreidimensionale Be- 
stimmung eines Volumenelements bzw. einer Inhomo- 
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genitit auf der z-Achse eines Empfangers oder Senders 
durch aktuelles Vergleichen von jeweils 180° einander 
gegenuberliegenden Quadranten, indem so durch Ober- 
kreuzvergleich ein Ortsvektor fur die k-Distanz propor- 
tionate z-Schicht 10 angezeigt wird, in welchem Ab- 5 
schnitt des Streustrahlengangs sich jeweilige Inhomoge- 
nitaten der.Struktur 5 befinden. Durch systematischen 
x-y-Multipl* x in Schritten minimaler k-Distanz 1 erfolgt 
die zirkulare Tomographic der gesamten Struktur. 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel besteht darin, eine 10 
sukzessiv zirkulare Bestrahlung Qber ein mikroskopi* 
sches Linsensystem zu applizieren. Hierdurch kdnnen 
auch mikroskopisch kleine Objekte zirkular tomogra- 
phiert werden. Gleichzeitig kann Qber ein schwenkbares 
Linsensystem a us groBerer Distanz zum zu bestimmen- 15 
den Objekt zirkular tomographiert werden. 

Bei nichtmikroskopischer zirkularer Tomographic 
tiegt in der Regel die aus Sender- Empf anger- Einheiten 2 
bestehende Sensormatrix der inneren oder auBeren, ge- 
gebenenfalls unregelmaBigen Oberflache 4 der zu un- 20 
tersuchenden Struktur netzartig aa Danach resultieren 
aktuelles Einstrahlen und Empfangen bzw. Detektieren 
nur zufallig unter gleichen Winkeln. Kreuzweise kreis- 
segmentbestimmte Ortsvektoren bzw. ein resultieren- 
des Ortsvektor-Spektrum ermOglichen diesbezflglichen 25 
Ausgleich und Korrektur. 

In Shnlicher Weise gilt dies fur Ausfalle von Sendern 
oder Detektoren der Sensormatrix 

Durch derartiges zirkulares Tomographieren werden 
Mineralien, nichtmetallische Werkstoffe, Holzstruktu- 30 
ren oder auch kunsderisch gearbeitete Plastiken sowie 
Gemalde mittels nichuonisierender Strahlung be- 
stimmt; Gemalde beispielsweise in ihrer oberfUchlichen 
und tieferen Schichtstruktur dirferenziert und einem 
Imaging-ProzeB zugefilhrt 35 

Die Feinstruktur wird durch mikroskopisches zirkula- 
res Remissions-Tomographieren bestimmt, wobei die 
z-Schichtung durch raatrizenrechnerisch determiniertes 
Bestrahlen und Empfangen mit einer oder mehreren 
WellenJangen sowie Welleniangenbereichen auf mini- aq 
mal dicke z-Schichten im Mikrometerbereich aufgeldst 
wird; 

Wellenlangenbereichen auf minimal dicke z-Schichten 
im Mikrometerbereich aufgelOst wird; 
bzw. es wird die inhomogene Struktur mit einer Aufl6- 45 
sung darstellbar, die Qber die des bauelementbedingten 
Abstands zwischen Sender und Empfflnger hinausgehL 

Zirkulares Remissions-Tomographieren bestimmt die 
Rinden-, Saft* und Holzstruktur eines Baumes, dessen 
Jahresringe, Krankheit sowie Schadlingsbefall ohne 50 
Verletzung mittels nichuonisierender und den nutritiven 
Kreislauf des Baumes nicht gef&hrdender, relativ gerin- 
ger Strahlenintensitflt, indem wahlweise dessen statisch- 
strukturelle resp. anatomische Beschaffenheit oder des- 
sen Wasser-Elektrolyt-Kreisiauf orts- bzw. schichtdefi- 55 
niert dynamisch-funktionell mit hoher zeitlicher AuflO- 
sung bestimmt wird 

Durch Einsatz der IR-spektroskopischen Stoffbestim- 
mung im NIR ergeben sich wesentliche Moglichkeiten 
einer spezifischen Stoffwechsel- bzw. metabolischen 
Bestimmung in Strukturen biologischer Herkunft Auch 
Stoffumwandlungsprozesse in technischen Systemen 
konnen beobachtet werden. 

Insbesondere werden mit nichtionisierenden Strahlen 
und relativ geringen Strahlungsintensitaten inhomoge- 
ne Strukturen biologischer Herkunft weitgehend rflck- 
wirkungsfrei bestimmbar. Menschliche und tierische 
KCrper bzw. Korperteile, Organe und Gewebe in vivo 
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und in situ sind einer zirkularen Remissions-Tomogra- 
phie zuganglich. Bekanntlich zeigen biologische Syste- 
me ihre Differenziening in Anatoraie und Funktion bzw. 
sind anatomisch und funktionell inhomogen struktriert 
Anatomisch-strukturelle resp. funktionell-dynamisch- 
zeitliche Strukturen lassen sich erfindungsgemfiB be- 
stimmen. Dabei wird die optische Wellenl&nge vorteil- 
haft als gegenuber elektrodiagnostischen Method en 
verfQgbare zusatzliche {Coordinate auf der Basis der 
IR-Spektroskopie eingesetzt: im NIR-Bereich Diagno- 
stik bei photoplethysmographischen und oximetrischen 
Methoden genutzt wird 

Fig. 2 demonstriert die Anwendung der Erfindung am 
Beispiel der funktionelien Bestimmung zweier Gewebe- 
schichten durch eine Wellenlange bzw. Wellenlangen- 
bereich mittels eines Strahlers und zweier, im Zentime- 
terbereich zum Sender verschieden distanter Empfan- 
ger. 

Die Positionierung des 940-nm-Zeilensensors erfolgte 
am Unterann Qber den Muskelbauchen der Fingerstrek- 
kenmuskulator eines gesunden, radsporttreibenden 
24jahrigen freiwilligen Probanden. 

Die k-Distanz 1 bzw. der Abstand zwischen Sender 
und Empfanger fur den ersten Kanal betrug 4 cm, fur 
den zweiten Kanal 0,5 cm. Die Verstarkungspegel fur 
beide Kanal e waren gleich. Mit dem nah-distanten De- 
tektor einer k-Distanz von 0,5 cm wurde die Mikrozir- 
kulation des Haut- und Unterhautgewebes bestimmt; 
mit dem fern-distanten Detektor einer k-Distanz von 
4 cm simultan dazu Funktion und metabolischer Akti vi- 
ta tszustand der Fingers treck-Muskulator 15Minuten 
nach einer bis zur Ermudung durchgefQhrten alternie- 
renden Kontraktion durch Fmgerstrecken und -beugen. 

Im oberen Teil der Fig. 2 und 3 sind Ausschnitte der 
detektierten Signale als Zeitfunktionen wiedergegeben. 
Im unteren Teil die Fourier-analysierten Amplituden- 
spektren sowie die Autokorrelationsfunktionen der Pe- 
riodizi tats- Analyse. Die Signale beider Kanale bzw. der 
simultan mit einem Strahler und zwei Detektoren regi- 
strierten NIR-Remissions-Kurven zeigen in alien analy- 
sierten Bereichen keinerlei Obereinstimmung: Amplitu- 
denspektrum sowie Zeitfunktion und Autokorrelations- 
funktion des zweiten Kanals bzw. der Haut und Unter- 
haut weisen neben Rauschanteilen lediglich eine der 
Herzakuon entsprechende Frequenz von ca. 1,3 Hz auf. 

Dagegen Mnden sich im ersten Kanal Pseudoperioden 
mit sagezahnartigem Verlauf der Zeitfunktion bzw. in 
ihrer Periodenbreite auBerordentlich differierende Sa- 
gezahne mit allmahJichem Anstieg der Lichtabsorption 
im Gewebe, wie dies bei Blutvolumenzunahme, aber 
auch bei allmahlich sich kontrahierendem Muskel beob- 
achtet werden kann. Dem Sagezahn entsprechend ftn- 
det sich im Fourier-Amplitudenspektrum ein mit zuneh- 
raender Frequenz exponential abklingendes Rausch- 
spektrum, das von einem maximalen Amplituden-Peak 
bei knapp 1 Hz sowie einem zweiten Peak bei ca. 1,9 Hz 
dominiert wird 

Ein der Herzaktion entsprechender Peak bei ca. 
13 Hz geht im biologisch bedingten Rauschen unter. Im 
entsprechenden Periodogramm der normierten Auto- 
korrelationsfunktion dominiert eine Periodik um 0,9 Hz, 
was dem maximalen Peak im Fourier- Amplitudenspek- 
trogramm entsprechen durfte. Insgesamt finden sich 
zwischen den Signalen des ersten und zweiten Kanals, 
bzw. den fern-distant und nah-distant detektierten Si- 
gnalen, bzw. tiefen und oberflachlichen Gewebeschich- 
ten, bzw. Muskelgewebe und Haut keine Zeichen der 
Obereinstimmung, woraus geschJossen werden kann, 
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daB bei simultaner Registrierung und nur einem Strah- 
ler sowie Verwendung zweier zu diesem dis tauter De- 
tektoren zwei vollig unterschiedliche Funktionssysteme 
bestimmt wurden; bzw. durch die intakte Haut hindurch 
selektiv die Muskulatur in ihrer aktuellen Funktioa 5 
durch funktionelle Opto- Myogra phi e bestimmt werden 
konnte. 

Auf prinzipiell gleiche Weise dQrfte sich eine Opto- 
Enzephalographie durch intakte Kopfhaut und Schadel- 
kalotte hindurch durchfOhren lassen, beispielsweise als 10 
8-kanaliges NIR-Optc-Enzephalogramm simultan mit 
einer EEG-Registrierung vom jeweils gleichen Detek- 
tionsort und identischen Ableitungsprogrammea 

Die einzelnen Signale der Fig. 2 bis 7 lassen sich wie 
folgt interpretieren: 15 

Die im ersten Kanal von Fig. 2 durch biologische Ak- 
tivitfit stark rauschenden Signale zeigen im Durch- 
schnitt etwa eine Sekunde dauemde, wesentlich aperio- 
dische, sagezahnartig allmflhlich zunehmende und ab- 
rupt abfallende Lichtabsorptionen des detektierten Ge- 20 
webes, was der Ruhefunktion der Muskelvenenpumpe 
im Bereich des MikrogefaB systems entspricht, wie sich 
diese bei bestimmter Position des Sensors bei dem aktiv 
Radsport treibenden Probanden im venolaren Kapazi- 
tatsgefaflbereich des nichtkontrahierten Muskels dar- 25 
stent Diese Frequenz um etwa 03 Hz dominiert das 
Signal des ersten Kanals, was Fourier- Amplitudenspek- 
trum und Autokorrelogramm bestatigen. 

Zu weiterer Differenzierung der von diesen sage- 
zahnartigen Pseudoperioden dominierten Zeitfunktion 30 
des ersten Kanals tragt das Fourier- Amplitudenspek- 
trum bei: Wesentlich und wie noch darzustellen sein 
wird, findet sich im normierten Amplitudenspektrum 
des fern-distanten 940-nm-NIR-RemissionssigiiaIs ein 
zweiter Frequenz-Peak bei etwa 1 £4 Hz, der in seiner 35 
Amplitude dem metabolischen Aktivitatszustand des 
Muskels entspricht und in Analogie zur bekannten Ei- 
genfrequenz des quergestreiften Herzmuskels als Ei- 
genfrequenz der quergestreiften Skelettmuskulatur be- 
zeichnet werden kann. 40 

Dieser der Eigenfrequenz der quergestreiften Ske- 
lettmuskulatur vermutlich entsprechende Frequenz-Pe- 
ak bei ca. 134 Hz fand sich bei nichtinvasiver 940- nm- 
Opto-Myographie sowohl in der Skelettmuskulatur der 
oberen und unteren Extremit&ten als auch bei okul&rer 45 
Optomyographie durch das geschlossene Lid hindurch. 
Insbesondere stellt er sich in Fig. 4 und 5 deutlich mit 
seinen Harmonischen bei etwa 134, 338 und 532 Hz 
dar. 

Wahrend aktiver Muskelkontraktion formieren sich 50 
nach Fig. 4a und 5c um diesen muskeleigenen Frequenz- 
generator von etwa 134 Hz aktivierte Frequenzen als 
Histogramm bzw. verbreitertes Frequenzband. 

Im Optomyogramm des sichtbaren Lichtes bzw. 
635-nm- resp. Rot-Bereichs dagegen konnte dieser 55 
134-Hertz-Peak nach Fig. 3 weder mit dem nah-dis tan- 
ten Detektor des ersten Kanals (der an derselben Stelle 
Dber der Fmgerstreckmuskulatur posirioniert war wie 
der f ern-distante wahrend der 940-nm-Optomyographie 
nach Fig. 2) noch mit dem fern-distanten Detektor des 60 
zweiten Kanals nachgewiesen werden. Im nah-distanten 
Detektorbereich des Rot-Optomyogramms zeigt sich 
dagegen in der Zeitfunktion des ersten Kanals ein nahe- 
zu identisches sagezahnartiges Muster im Vergleich mit 
dem in Fig. 2 mit allmahlichem Ansteigen sowie abrup- 65 
tem Abfallen der Lichtabsorption im Gewebe, dem in 
beiden Kanalen mit etwa gleicher Amplitude biolo- 
gisch-aktivitatsbedingtes Rauschen Qberlagert ist. 
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Im Fourier-Amplitudenspektrogramm findet sich ins- 
besondere dem Sagezahn der Muskelvenenpumpe des 
MikrogefaBgebietes der Muskulatur entsprechend das 
expo nen del] mit zunehmender Frequenz abfallende, 
biologisch bedingte Rauschamplituden-Frequenzmu- 
ster; und zwar sowohl im nah- wie ferndistanten Detek- 
tor. 

Im Amplitudenspektrum beider Rot-Optomyogram- 
me lassen sich weitere Frequenz-Peaks dieses Bereiches 
nur unsicher ausmachen — wenn uberhaupt. dann im 
ersten Kanal bei etwa 1,6 Hz sowie im zweiten bei 
knapp 1 Hz, woraus keine SchluBfolgerungen gezogen 
werden sollen. 

Im 940-nm-Optomyogramm der Fmgerstreckmusku- 
latur nach Fig. 4a eines gesunden 53jahrigen freiwilligen 
Probanden findet sich wahrend exzessiver isometrischer 
Muskelkontraktion einer 70-Sekunden-MeBstrecke im 
momierten Fourier- Amplitudenspektrum der beschrie- 
bene Frequenz-Peak von etwa 134 Hz, dessen Maxima- 
lamplitude den allgemeinen Rauschpegel um das etwa 
5fache flberragt Das zugehdrige Periodogramm der 
normierten Autokorrelationsfunktion bestatigt die do- 
minierende Periodik einer Periodendauer von etwa x k 
Sekunde, wie sie aus der im unteren Abbildungsteil wie- 
dergegebenen otpomyographischen Zeitfunktion des 
940-nm-NIR-Bereiches berechnet wurde und sich durch 
aspektmaBiges Befunden aus der determiniert chaotisch 
rauschenden Registrierkurve kaura herauslesen laCL 

Im postaktiven 940-nm-Optomyogramm der Fig. 4b 
fOnf Minuten nach der exzessiven isometrischen Kon- 
traktionder — untrainierten — Fmgerstreckmuskulatur 
findet sich wahrend Muskelrelaxation der 134-Hertz- 
Peak wiederum als raaximaler Peak, nunmehr nahezu 
nadelfOrmig bzw. sich deutlich vom Umgebungs-Fre- 
quenzrauschen abhebend. Das Periodogramm der nor- 
mierten Autokorrelationsfunktion zeigt dabei in Korre- 
lation zum Amplitudenspektrum ein en Periodizitatsan- 
teil im postaktiven Optomyogramm von etwa 36% ins- 
gesamt mdglicher Periodizitat im Vergleich zu etwa 
20% wahrend isometrischer Muskelkontraktion. 

Die Kurven in Fig. 4a und 4b wurden bei einer k-Di- 
stanz bzw. einem Sender- Em pf anger- A bstand von 4 cm 
erhalten. 

FQr eine okulare Optomyographie ist dieser Abstand 
zu grofl, sofern mit einem dem Augapfel durch das ge- 
schlossene Lid aufgesetzten Sensor optomyographiert 
werden solL 

Der Bewegungsapparat des Auges wurde deshalb 
mittels eines remissions-optomyographischen Sensors 
untersucht, der bei einer k-Distanz von 0,5 cm dem ge* 
schlossenen Lid unmittelbar aufgesetzt und mit einem 
breiten KlettverschluB-Kopfband fixiert wurde. 

Verglichen mit den durch je einen nah- und fern-dist- 
anten Detektor separat auf zwei Kanalen erhaltenen 
Signalen in Fig. 2 wurden so — die Besonderheiten der 
optischen Gegebenheiten des Auges nutzend — die Au- 
genmuskulatur sowie der M. orbicularis oculi durch das 
geschlossene Lid hindurch rernissions-optomyogra- 
phien. 

Dementsprechend zeigen Fig. 5a und 5b ein durch 
muskulare und nichtmuskul&re Gewebeschichten mo- 
duliertes 940-nm-optomyographisches Signal Die oku- 
laren Optomyogramm e, die von zwei gesunden 53- bzw. 
55jahrigen freiwilligen Probanden registriert wurden, 
weisen dementsprechend neben den fur die Mikrozirku- 
lation der Haut bekannten, der Herz-, Atmungs- und 
Blutdruckperiodik zuzuschreibenden Frequenzpeaks 
bei 1,4, 0,2 und 0,1 Hz zus&tzliche, aus der quergestreif- 
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ten Muskulatur des Augapfels herruhrende Nadel- Pe- 
aks bei 1 34, 338 und 532 Hz auf. Das zu diesera koraple- 
xen Frequenzgemisch korrespondierende Periodo- 
gramm der Autokorrelationsfunktion sowie ein Regi- 
strierausschnitt der Zeitftinktion sind Fig. 5a zu entneh* 5 
men. 

Fig. 5b zeigt das okulare Optomyograirun durch das 
geschlossene Lid eines liegenden relaxie ten Proban- 
den: es dominieren die langsamen Frequenzen im Am- 
plitudenspektrum; Herzfrequenzpeak bei 1,5 Hz und 10 
Amplitudenpeak der Muskel-Eigenfrequenz bei 1,94 Hz 
stellen sich mit nahezu gleichen Amplituden dar. Auch 
die dieser vermudichen Grundfrequenz der querge- 
streiften Muskulatur zugehorigen Harmonischen bei et- 
wa 338 sowie 532 Hz lassen sich bei einem Signal- 15 
Rausch-Verhaltnis von knapp 2 : 1 gerade noch ausma- 
chen. 

Fig. 5c zeigt das aktivierte 940- nm -Opto myogramm 
des gleichen 55jahrigen Probanden wahrend eines Qber 
die gesamte MeBstrecke von 70 Sekunden anhaltenden 20 
maximaJen willkurlichen lidschlusses mit dadurch un- 
vermeidbar und anhaltend ausgeubtem Druck auf den 
Augapfel bei subjektiv angegebenen MiBempfindungen. 
In der vollstandig wiedergegebenen Zeitfunktion laBt 
sich die aUmahliche Wandlung der dominierenden Fre- 25 
quenz erkennen. Das Fourier-Amplitudenspektrum be- 
statigt dies, auch indem es den allmahlich neu entstehen- 
den maximalen Amplitudenpeak bei 0,78 Hz zeigt, als 
dessen 1. Harmonische sich die Herzfrequenz bei 
1,56 Hz darsteUt Von auflerordentlichem theoretischen 30 
Interesse ist diese neu entstandene dominierende Fre- 
quenz jedoch, da das ganzzahlige Funffache dieser Fre- 
quenz bzw. deren 4. Harmonische bei 33 Hz liegt und 
damit der 1. Harmonischen der Eigenfrequenz querge- 
streifter Muskeln bei 338 Hz nahezu identisch ist: 35 

Daraus ist zu schlieBen, daB zwei wesentliche Gene- 
ratoren des Mikrozirkulationssystems, dh. die fre- 
quenzvariable Herzfrequenz und die frequenzinvariable 
vermutliche Skelettmuskel- Eigenfrequenz (134 Hz) 
Qber deren Harmonische an die aktuell neu generierte 40 
Grundfrequenz passager gekoppelt erscheinen — ein 
Befund, der als bedeutsame StQtze der Hypo these ge- 
wertet werden kann, die im Herzkreislauf-System regio- 
nale Frequenzgeneratoren notwendig annimmt, urn die 
zentral als kardiogen, respiratorisch und blutdruckpe- 45 
riodisch vorgegebenen Frequenzen insbesondere im 
MikrogefaBgebiet zu koordinieren und aktiv zu verstar- 
ken. 

Im gleichen Sinne lassen sich Zusammenhange her- 
stellen zwischen der Skelettmuskel-Eigenfrequenz bei 50 
134 Hz und der in Fig. 2 sich im 940-nnvOptomyo- 
gramm bei einem Radsportler 15 Minuten nach exzessi- 
ver alternierender Streckung und Beugung der Fuiger- 
muskulatur dominant darstellenden und zur Herzfre- 
quenz deutlich sich absetzenden Zirka-l-Hertz-Fre- 55 
quenz: Im Fourier-Amplitudenspektrum der postakti- 
ven relaxierten Fingerstreckmuskulatur stellt sich dieser 
neue Frequenzpeak als Grundfrequenz dar, deren 1. 
Harmonische der Amplitudenpeak bei 134 Hz bzw. die 
Skeiettmuskel-Eigenfrequenz ist. 60 

Wesentliche Befunde einer funktionsdiagnostisch an- 
gewandten 940-nm-Optomyographie sind aus den Dar- 
stellungen von Fig. 6a, b, c und Fig. 7 zu entnehmen. 

In Fig. 6 ist das Remissions-Optomyogramm der 
Daumenballenmuskulatur vor (Flg.6aX wahrend ss 
(Fig. 6bX und eine Minute nach (Fig. 6c) willkurlicher 
maximaler isometrischer Kontraktion als Periodo- 
gramm der Autokorrelationsfunktion des nah-distanten 
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Kanals 1 und des fern-distanten ICanals 2 bei Verwen- 
dung nur eines Strahlers sowie zweier Detektoren mit 
einer k-Distanz von 0^ und 4 cm dargestellt Im fern- 
distanten eigentlichen optomyographischen Muskelde- 
tektor findet sich vor der Muskelkontraktion lediglich 
hOherfrequentes Rauschen; wahrend der isometrischen 
Muskelkontraktion dagegen eine deutliche Periodik um 
knapp zwei Hz (134 Hz), die sich als auBerordentlich 
frequenzstabil.bzw. frequenzinvariabel erweist und die 
postaktiv fortbesteht und nun ein in ihrer Amplitude 
und Frequenz subiles Bild der 134-Hz-Periodik bietet 
Lediglich die Periodogramme des nah-distanten Detek- 
tors zeigen vor und nach der Muskelkontraktion anna- 
hernde Obereinstimmung, wahrend im fern-distanten 
optomyographischen Detektor eine deutliche Funk- 
donsbezogenheit zum metabolischen Zustand der Mus- 
kulatur vor, wahrend und unmittelbar nach geleisteter 
Kontraktionsarbeit des Muskels bestehL Mit anderen 
Worten: die im 940-nm-Optomyogramm feststellbare 
vermutliche Skelettmuskel-Eigenfrequenz andert sich 
muskelfunktionsbezogen in ihrer Amplitude, nicht aber 
bzw. nur unwesentlich in ihrer Frequenz. 

Durch weitere Untersuchungen wurde gefunden, daS 
beispielsweise die im Alltag mehr beanspruchten Fin- 
gerbeuger bei Beanspruchung schneller diese muskelei- 
gene Periodisierung zeigen sowie postaktiv schneller 
abklingen lassen als untrainierte Muskeln wie beispiels- 
weise die Finger- oder Fuflstreckmuskulatur, bei der 
postaktiv eher noch eine leichte Zunahme der Amplitu- 
de der charakteristischen 134-Hz-Periodik beobachtet 
werden kann sowie eine Aperiodik erst am darauffol- 
genden Tag manchmal gefunden wird. Dies laBt den 
SchluB zu, daB die so bezeichnete Skelettmuskel-Eigen- 
frequenz bei etwa 1,94 Hz im 940-nm*Optomyogramm 
in besonderem MaBe metabolish an die Muskelkontrak- 
tion sowie an postaktiv sich abspielende Stoffwechsel- 
prozesse gekoppelt ist und insofern als MaB fOr die 
metabolische Aktivitat des Muskels einschlieBlich der 
Beurteilung seines Trainingszustandes herangezogen 
werden kann. 

Ein Beispiel hierfQr geben die in Fig. 8 in ihrer zeitli- 
chen Abfolge wiedergegebenen Periodogramme der 
Autokorrelationsfunktion von der Unterarm-Finger- 
streckmuskulatur 3 Minuten vor exzessiver isometri- 
scher Kontraktion (obenX wahrend der Kontraktion 
und 30 Sekunden danach — sowie 15 Minuten danach 
mit annaherndem Erreichen des Ausgangszustandes vor 
der Kontraktion (unten). 

Patentansprilche 

1. Verfahren zur Untersuchung mehrdimensionaler 
inhomogener Strukturen auf der Basis einer 6rtli- 
chen und volumendefinierten Streulichtmessung 
mit mehreren, in einer x-y-Ebene angeordneten 
Lichtquellen und -empfangern, die als Flachen- 
strahler und -empfanger ausgebildet sind, mit der 
zu untersuchenden Struktur kontaktiert werden 
und eine Strahlung im sichtbaren und/oder nahen 
infraroten Bereich in z-Richtung aussenden bzw. 
empfangen, gekennzeichnet durch 
eine Vielzahl von kombinierten Sender- und Emp- 
fangereinheiten mit jeweils k-Abstand untereinan- 
der die einen Sensor bild en; 
die Bestimmung der sensornahen und sensorfernen 
Inhomogenitaten der Struktur in z-Richtung pro- 
portional zur k-Distanz durch Auswertung der Si- 
gnale in unterschiedlichen nk-Distanzen einer 
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k-Reihe bzw. Zeile befindlichen akuvierten Sender 
und Empfanger der kombinierten Sender- und 
Erapfangerelemente; 

Zirkulieren der k-Reihe bzw. Zeile in der x-y-Ebene 
urn mindestens einen ausgewahlten Sender oder 5 
Enipffinger, wobei die beim jeweiligen gleichen Ra- 
dius sich ergebenden Reflexionssignale bestiramt 
werden und 

wobei die kombinierten Sender- Empf angerele- 
mente in vorgegebener Weise ausgewahlt und aku- 10 
viert werden, so daB eine Vielzahl unterschiedlicher 
Radien zur dreidimensionalen Untersuchung erhal- 
ten wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB bei Ausbildung der Vielzahl korabi- 15 
nierter Sender-Empfangereinheiten mit k- Abstand 

in Form einer Flfichenmatrix im Multiplex bei un- 
terschiedlichen Radien eine Ringbestrahlung der zu 
untersuchenden Struktur ausgelost wird, und der 
entstehende Streuticht-Intensitatsfokus defokus- 20 
siert durch ausgewahlte Sender- Empfangerele- 
mente in nk-Distanz detektiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, gekennzeich- 
net durch zyklisches Wiederholen des Zirkulierens, 
um ortsvektoriell Infonnationen ausgewahlter Vo- 25 
lumenelemente bzw. Inhomogenit&ten der zu un- 
tersuchenden Struktur zu bestimmen, wobei der 
vorgegebene Zyklus die Zeitauflosung determi- 
niert 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- 30 
kennzeichnet daB die k-Reihen bzw. Zeilen axial- 
symmetrisch ausgebildet sind wobei axialsymme- 
trisch gegenflberliegende Sender-Empfangerein- 
heiten alternierend strahlen und mit einem in der 
Symmetrieachse bzw. Ebene befindlichen Empffln- 35 
ger eine Auswertung der jeweiligen Ruckstreus- 
trahlung erfolgt wobei die erhaltenen Werte mit im 
90* Winkel zur betrachtenden k-Reihe betriebenen 
Sendern alternierend in Beziehung gesetzt werden 
und eine Zirkulation der jeweiligen k-Reihe bzw. 40 
Zeile in vorgegebenen Rotationswinkekchritten 
und/oder kreissegmentiert erfolgt 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet daB ein oder mehrere Sender-Emp- 
fangereinheiten axial, dh. in z-Richtung senden « 
und das zurfickgestreute Licht auf verschiedenen in 
nk-Distanz befindlichen Empf anger- Radien detek- 
tiert wird 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Abstand der Sender und Empfan- 50 
ger in einer Sender- und Empfangereinheit gleich 
oder viel kleiner als der Abstand bzw. die Distanz k 
oder nk ist 

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
sprflche, dadurch gekennzeichnet daB die Sender- 55 
Empfangereinheiten in verschiedenen Wellenlan- 
gen bzw. WeUenlangenbereichen strahlen bzw. se- 
lektiv sind und daB die Volumeninformationen der 
zu untersuchenden Struktur auf Grund der tntensi- 
tatsverhaltnisse bei unterschiedlichen Wellenlan- eo 
gen bzw. WeUenlangenverhaltnissen bestimmt 
werden, wobei wahrend der Zirkulation die Wel- 
lenlfinge und/oder die Intensitflt bei der jeweiligen 
Wellenlfinge dergestalt vorgegeben geandert wird, 
daB mehrere Wellenlangen sowohl dasselbe als 65 
auch verschiedene Volumenelemente mehrfach be- 
stimmen. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB Mehrwellenlangen-Sender- Empfan- 
gereinheiten einer k-Reihe bzw. Zeile oder Matrix 
rotationssymmetrisch bzw. spiegelbildlich ausgebil- 
det sind. 

9. Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB mehrere Sender und Empfanger 
als Sender-Empfangereinheiten sowohl sender- ais 
auch empfangerbezogen eine einheitliche k-Reihe 
bzw. Zeile bilden und die Sendeimensitat so gean- 
dert wird, daB die Empfangsintensitat in der sen- 
dernachsten bzw. sendernaheren Sender-Empfan- 
gereinheit der Intensitat des senderfemeren Emp- 
fangers entspricht und umgekehrt die Empfangsin- 
tensitat in der senderfemeren Sender- Empf anger- 
einheit der der sendernachsten bzw. sendernaheren 
angeglichen ist, und dies sender- und empfangerbe- 
zogen symmetrisch bzw. spiegelbildlich erfolgt 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Quotientenwertverarbeitung der 
Sende- und Exnpfangsintensitaten erfolgt 

11. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet daB die Sender-Empfan- 
gereinheiten unter matrizenrechnerischen Ge- 
sichtspunkten sukzessiv zirkuiar strahJend um den 
bzw. die ausgewahlten Empfanger herumgefflhrt 
werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet daB zur punktuell-differentiellen Be- 
stimmung der Volumenelemente bzw. von Inhomo- 
genitaten der zu untersuchenden Struktur mehrere 
Sender-Empfangereinheiten einer Matrix gleich- 
zeitig strahlen und empfangen und sowohl gleich- 
zeitige Strahlung als auch gleichzeitiger Empfang 
von einander verschiedenen Orten unter matrizen- 
rechnerischem Aspekt erfolgen und durch K.on- 
stanthalten und Variieren der Intensitaten der 
Strahlung ein VieLf aches an Raumpunkten der 
Struktur in z-Richtung erf aBt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der alternierende Vergleich in 
2- und mehr Grad Schritten auf einem oder mehre- 
ren Radien um den bzw. die ausgewahlten Empfan- 
ger sukzessiv zirkuiar herumgefflhrt wird 

14. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der alternierende Vergleich wahrend 
des Sendens und des Empfangs auf einem oder 
raehreren Radien in Kreissegment-Schritten durch- 
gefflhrt wird, wobei sich kreissegmentartige Ring- 
detektoren als Empfanger bzw. kreissegmentierte 
Sender-Empfangereinheiten als gleichzeitige bzw. 
Fiachenstrahler auf gleichen und verschiedenen 
Radien Qberlappen. 

15. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet daB die durch alternieren- 
den Betrieb erhaltenen Detektionswerte verstarkt 
und danach entsprechend abgespeichert werden 
sowie die erhaltenen Schwingungen in ihren Ampli- 
tuden- und Frequenzverhaitnissen Fourier-analy- 
siert und einer Zeit- und Periodenanalyse, bevor- 
zugt als Fourier-AmpUtudenspektrum sowie als 
Auto- und KreuzkoiTelationsfunktion, unterzogen 
werden, wodurch dynamische und stauonare Zu- 
stande und Charakteristiken der zu untersuchen- 
den Struktur bestimmbar sind 

16. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet daB Sender und Empfan- 
ger eine k-Zeile aus aquidistanten Sender-Empfan- 
gereinheiten bilden bzw. Senden und Empfangen 
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auf aquidistanten Radien oder deren ganzzahligen 
Vielf achen nk erfolgt. 

17. Verfahren nach Anspmch 1 bis 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Bestimmung unterschiedli- 
cher Schichten auf der z-Achse der zu untersuchen- 5 
den Stmktur zwei zueinander distant e Sender glei- 
cher Wellenlange bzw. Wellenlangenbereiche von 
einera Empfanger detektiert werden, der sich in 
verschiedenem Abstand zu den Sendern befindet 
bzw. ein Sender bestimmter Wellenlange oder Wei- 10 
lenlangenbereiches sich in verschiedenem Abstand 
zu zwei Empfangern befindet bzw. ein Mehrwelien- 
langensender bestimmter Distanz zu einem Mehr- 
wellenlangendetektor strahlt 

18. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 14, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestimmung der 
Volumenelemente bzw. Inhomogenitaten auf der 
z-Achse der Sender- und Empfangerelemente die 
Aperturen der Sender- und Empfangerelemente 
gezielt verandert werden. 20 

19. Verfahren nach Anspruch 1 bis 14, 17 und 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB durch sukzessiv zir- 
kulares HerumfQhren der Strahler bzw. durch 
kreissegmentiertes funktionales HerumfQhren der 
Empfanger im Multiplexverfahren um einen ausge- 25 
wahlten Empfanger bzw. Sender in Form einer un- 
endlichen Schleife zeitliche Veranderungen der zu 
untersuchenden Struktur ortsdefiniert mit hoher 
zeitlicher und ortlicher AuflOsung bestimmt wer- 
den. 30 

20. Verfahren nach Anspruch 1 bis 14, 17 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Feinaufldsung in 
z-Richtung die Bestimmung der Volumenelemente 
bzw. Inhomogenitaten sukzessiv zirkuiar um die 
Sender- und Empfangereinheit funktional auf einer 35 
Spirale von einem zum nachstliegenden Radius er- 
folgt und dies bevorzugt als 90° versetztes kreis- 
segmentiertes Spiralgewinde dergestalt durchge- 
fuhrt wird, daB die aufidentischen Radien angeord- 
neten Sender-Empfangereinheiten wahrend des 40 
spiralartigen Tetlumlaufs in einem bestimmten 
Winkel sukzessiv um ihre eigene Achse gedreht 
bzw. angeordnet werden. 
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